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Resumen.- En la industria metallrgica, el uso de combustibles fésiles genera altos costos operativos y emisiones
contaminantes. Paralelamente, residuos liquidos como aceites usados, por su alta viscosidad, suelen ser desechados sin
valorizacion energética. El objetivo de este estudio fue implementar un sistema de combustién para procesos de
manufactura que utilice combustibles residuales caracterizados, garantizando eficiencia térmica, reduccién de
emisiones y viabilidad econémica. La metodologia incluyé: caracterizacion fisicoquimica del combustible residual
(viscosidad, poder calorifico, composicién quimica), disefio e integracion de un sistema de inyeccion adaptado a
combustibles viscosos, simulaciéon CFD del flujo y la combustion, y pruebas piloto en lineas de produccion evaluando
temperatura, consumo y emisiones. Los resultados mostraron combustion estable del combustible residual, alcanzando
temperaturas 6ptimas (850-1,050 °C) para procesos metallrgicos no ferrosos. Se logré una reduccion del 62—80% en
costos energéticos y una disminucion significativa de emisiones de CO: y particulas. El sistema demostré ser
econémicamente viable, adaptable y escalable. Se concluye que el aprovechamiento de combustibles residuales es una
alternativa que contribuye a la sostenibilidad industrial, reduciendo costos y minimizando impactos ambientales.

Palabras clave: Combustibles residuales; Eficiencia energética; Sistemas de transformacion; Desperdicio de energia;
CFD.

Abstract.— In the metallurgical industry, the use of fossil fuels generates high operating costs and pollutant emissions.
At the same time, liquid waste streams—such as used oils—are often discarded without energy recovery due to their high
viscosity. The objective of this study was to implement a combustion system for manufacturing processes that utilizes
characterized waste fuels, ensuring thermal efficiency, emission reductions, and economic viability. The methodology
included: physicochemical characterization of the waste fuel (viscosity, calorific value, chemical composition); design
and integration of an injection system adapted for viscous fuels; CFD simulation of flow and combustion; and pilot tests
on production lines to evaluate temperature, consumption, and emissions. The results demonstrated stable combustion
of the waste fuel, achieving optimal temperatures (850-1,050 °C) for non-ferrous metallurgical processes. A 62—-80%
reduction in energy costs was achieved, along with a significant decrease in CO: and particulate emissions. The system
proved to be economically viable, adaptable, and scalable. It is concluded that the utilization of waste fuels is an
alternative that contributes to industrial sustainability by reducing costs and minimizing environmental impacts.

Keywords: Waste fuels; Energy efficiency; Conversion systems; Waste-to-energy; CFD.
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1. Introduccién

El sector metalUrgico, particularmente en la produccion y transformacion de metales no ferrosos, se
caracteriza por un consumo energético intensivo asociado a procesos de fusion, afinado y tratamientos
térmicos de alta temperatura. Estos procesos han dependido historicamente del uso de combustibles fésiles
liquidos y gaseosos, lo que conlleva elevados costos operativos, una alta huella de carbono y la emision
de contaminantes atmosféricos regulados. En el escenario actual de transicion energética y fortalecimiento
de politicas ambientales, la mejora de la eficiencia energética y la reduccion de emisiones se han
convertido en desafios prioritarios para la industria metaltrgica [1].

De manera paralela, los procesos industriales generan volumenes significativos de residuos liquidos y
oleosos, tales como aceites usados, lodos de mantenimiento y emulsiones aceite-agua. Cuando estos
residuos no se gestionan adecuadamente, representan un riesgo ambiental y un costo adicional para la
industria. Sin embargo, diversos estudios recientes han destacado que muchos de estos residuos poseen
un poder calorifico apreciable, lo que los convierte en candidatos potenciales para su valorizacién
energética, en coherencia con los principios de la economia circular y la gestion integral de residuos [2,
3].

Durante los ultimos afios, las tecnologias de conversion termoquimica de residuos en energia han
avanzado de manera considerable, especialmente en sectores como la gestion de residuos solidos
municipales y la industria cementera, donde el enfoque waste-to-energy (WtE) ha demostrado ser
técnicamente viable y econdémicamente competitivo [5]. No obstante, la implementacién de estas
estrategias en la metalurgia no ferrosa continda siendo limitada, debido a las elevadas exigencias térmicas
del proceso y a la necesidad de mantener condiciones de combustion estables que no afecten la calidad
del producto final.

El uso de combustibles residuales liquidos en hornos industriales presenta desafios técnicos especificos,
entre los que destacan la atomizacion adecuada del combustible, la estabilidad de la llama, el control de
la cinética de combustion y la minimizacion de emisiones contaminantes. Investigaciones previas han
demostrado que estos desafios pueden abordarse mediante el disefio optimizado de sistemas de inyeccion
y el control de las propiedades fisicoquimicas del combustible [4, 6]. Asimismo, el empleo de atmdsferas
enriquecidas en oxigeno (oxy-fuel) ha mostrado potencial para mejorar la eficiencia térmica y la
estabilidad de la combustion cuando se emplean combustibles alternativos [8]. Sin embargo, gran parte
de la literatura disponible se basa en estudios a escala de laboratorio o en simulaciones numéricas, lo que
limita la transferencia de estos desarrollos hacia aplicaciones industriales reales.

En este contexto, el presente articulo presenta un estudio de caso aplicado en una fundicion de metales no
ferrosos, en el que se disefia, implementa y evalta un sistema de inyeccion adaptado para la combustion
de combustibles residuales liquidos. El objetivo es analizar la viabilidad técnica, econémica y ambiental
de esta alternativa energética mediante la caracterizacion del combustible, la evaluacion del desempefio
térmico del horno y el analisis de indicadores operativos y ambientales. El trabajo busca aportar evidencia
experimental a escala industrial que contribuya a la integracion efectiva de residuos liquidos como fuente
energética en procesos metalurgicos.
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2. Meétodos
2.1 Disefio del estudio

Se realiz6 un estudio de caso experimental aplicado en una fundicion de metales no ferrosos. Se empled
un enfoque mixto que combina modelado computacional (CFD), pruebas de laboratorio y experimentacion
industrial para evaluar la viabilidad técnica, econdémica y ambiental del uso de combustible residual [11].

2.2 Descripcidn del sistema y combustible

El estudio se desarrollé en un horno de fundicion de aluminio con capacidad de 500 kg por lote, equipado
con un quemador de combustible liquido de 1.2 MW de potencia térmica nominal. EI combustible residual
utilizado provenia de aceites usados de mantenimiento automotriz e industrial, almacenados en un tanque
de 2,000 L con sistema de precalentamiento. EI combustible convencional de referencia fue diésel
industrial (ASTM D975).

2.3 Caracterizacion del combustible residual

La caracterizacion fisicoquimica del combustible residual se realiz6 siguiendo normas ASTM
estandarizadas, con el fin de determinar sus propiedades criticas para el disefio del sistema de inyeccion y
la simulacién CFD. La Tabla 1 resume las propiedades fisicoquimicas determinadas experimentalmente
para el combustible residual y el diésel industrial de referencia.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del combustible residual y diésel.

n Combustible Diésel .
Propiedad Norma Residual Industrial Unidad
Viscosidad dindmica (40 °C) ASTM D445 45-180 2-5 cP
Poder calorifico inferior (PCI) ASTM D240 30-38 42-45 MJ/kg
Densidad (15 °C) ASTM D1298 880-950 820-850 kg/m?3
Contenido de azufre ASTM D4294 0.5-1.2 <0.05 % peso
Punto de inflamacion ASTM D93 >120 >60 °C
Contenido de agua ASTM D95 <1.0 <0.05 % volumen

Fuente: Elaboracion propia con datos experimentales.
2.4 Disefio Experimental

El disefio experimental se estructurd para evaluar el desempefio del sistema de inyeccién adaptado bajo
condiciones controladas y repetibles. Se establecieron los siguientes elementos:
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2.4.1 Variables controladas

. Presion de inyeccién: 5-15 MPa.

. Temperatura de precalentamiento del combustible: 60-120 °C.

. Flujo masico de combustible: 2-8 kg/h.

. Relacion aire-combustible: ajustada para exceso de oxigeno del 10-20%.

2.4.2 Variables de respuesta

. Temperatura en la cdmara de combustion (°C).
. Consumo energetico especifico (MJ/kg de producto).
o Emisiones de CO: y material particulado (mg/MJ).

2.4.3 Réplicas y condiciones experimentales

Se realizaron tres réplicas independientes por cada condicidn experimental, con un total de 5 condiciones
operativas distintas, lo que resultd en 15 corridas experimentales para el combustible residual y 15 para el
diésel convencional. Cada corrida tuvo una duracion de 8 horas, alcanzando el estado estacionario después
de 1-1.5 horas de operacion.

2.4.4  Instrumentacién y resolucion

La instrumentacion utilizada para la adquisicion de datos experimentales se detalla en la Tabla 2, donde
se especifican las resoluciones y propdésitos de cada equipo.

Tabla 2. Instrumentacion y resolucion.

Instrumento Especificacion Resolucién Proposito
Termopar tipo K Rango: 0-1,250 °C +0.1°C Medicion de temperatura en camara
Camara termogréfica IR Rango: -20-1,500 °C 0.05°C Perfil térmico superficial
Sensor PAT Presion 0-10 MPa +0.1% Monitoreo de presion y temperatura
Gasdmetro portatil FTIR CO, CO, NOx, SO: 2% Andlisis de gases de combustion
Medidor gravimétrico Particulas PM10, PM2.5 0.01 mg Muestreo de material particulado
Medidor de flujo masico Rango: 0-50 kg/h +0.5% Consumo de combustible
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2.5 Modelado CFD

Se desarroll6 un modelo CFD axisimétrico del horno utilizando el software comercial ANSYS Fluent
(version 2023 R1). El modelo incluyd las siguientes caracteristicas:

2.5.1 Mallado e independencia de malla

Se generaron tres niveles de mallado (grueso, medio y fino) para evaluar la independencia de la solucién
respecto a la discretizacion espacial. La Tabla 3 presenta las caracteristicas del mallado para cada nivel.

Tabla 3. Caracteristicas del mallado para independencia de malla.

Nivel de mallado Numero de elementos Tamafio maximo (mm) Refinamiento en zona de inyeccion
Grueso 45,000 5.0 No
Medio 120,000 3.0 Si
Fino 280,000 15 Si (factor 0.2)

2.5.2 Modelos fisicos y condiciones de frontera

La Figura 1 muestra el esquema simplificado del sistema con las condiciones de frontera aplicadas en la
simulacién CFD.

Esquema simplificado del sistema y condiciones de frontera

Inlet de combustible:
Flujo mésico variable (2-8 kg/h
Precalentamiento (60-120 °C)

Boquilla de inyeccion

Temperatura ambiente
(25°C)

Inlet de aire

Flujo para

combustion completa

Entrada de aire

(exceso O,: 10-20%)

Outlet (Chienea): 2
Presion atmosférica

Salida de flujo Radiacion térmica: Discrete Ordinates

Carcasa
Cilindro Interno

Paredes del horno:
Superficie interna adiabatica
Temperatura fija (800-1,100 °C)

Figura 1. Esquema del sistema con condiciones de frontera para simulacion CFD.

Inlet de aire primario
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Las condiciones de frontera especificas se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de frontera para la simulaciéon CFD.

CemeEn et Ubicacion Valor
frontera
Inlet d_e Efoqunlglde Flujo masico variable (2-8 kg/h), temperatura de precalentamiento (60-120 °C)
combustible inyeccion
Inlet de aire . Flujo mésico calculado para exceso de oxigeno (10-20%), temperatura ambiente
ot Entrada de aire o
primario (25 °C)
Inlet de aire Entradas laterales Flujo mésico para combustion completa
secundario
Paredes del horno Superficie interna Temperatura fija (800-1,100 °C), condicién de pared adiabética
Outlet Chimenea Presion atmosférica (0 Pa manométrica), condicion de salida de flujo

Flujo turbulento: modelo k- SST.

Combustion: modelo Eddy Dissipation Concept (EDC).

Radiacion térmica: modelo Discrete Ordinates.

Solucion: se utilizo el solver pressure-based con acoplamiento SIMPLE, esquemas de discretizacion de
segundo orden para momento y energia, y criterio de convergencia de 10 para residuales escalados.

2.6 Experimentacion en planta piloto

Se construy6 una boquilla de inyeccion adaptada a la viscosidad del combustible residual y operada con
altas presiones (5-15 MPa) para asegurar buena atomizacion. El sistema incluyé un sistema de
precalentamiento para reducir la viscosidad del combustible antes de la inyeccion. La Figura 2 muestra el
diagrama esquematico del sistema de inyeccion adaptado.

Diagrama esquematico del sistema de inyeccion

Campo de
compresor

aire tank

Presioén

Tanque de
almacenamiento
(200L)

P

§ .

\/i

Sistema de

control y
adquisicion de
datos (PAT)

Figura 2. Diagrama esquematico del sistema de inyeccion adaptado.
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2.7 Validacion del modelo numérico

La validacion del modelo CFD se realizO comparando las predicciones numéricas con datos
experimentales de temperatura en la cdmara de combustion. Para evaluar cuantitativamente el desempefio
del modelo, se utilizaron los siguientes indices estadisticos:

Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):

Zi = ln(Tobs,i — T-obs)Z

NSE =1—
Zi = 1n(Tsim,L' - Tobs, L')Z

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE):

1
RMSE = \/—Z? = l(Tsim,i — Tobs, i)z
n

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE):

Tobs, i— Tsim, i

1
MAPE ==-Y", x 100%
n

Tobs, i
indice de Desempefio de Ali-Abustan (API):

NSE + 1
API = TX(1 — |RMSE|)

Un valor de NSE > 0.5 se considera aceptable para validacion de modelos industriales [41].
2.8 Recursos e instrumentos

A continuacion, se resumen los recursos utilizados en concordancia con las especificaciones y el
proposito (Tabla 5).

Tabla 5. Recursos e instrumentos utilizados.

Recurso Especificaciones / Propdsito
Software CFD Implementacion de modelos térmicos y de flujo
Céamara termogréfica IR Verificacion visual de perfil térmico interior
Sistema PAT Medicidn continua de presion, temperatura y composicion de gases
Boquilla de inyeccion Adaptada para liquidos residuales viscosos
Equipos de muestreo Gases y particulas para analisis de emisiones

Se realizo repeticion de al menos tres corridas experimentales bajo las mismas condiciones para evaluar
reproducibilidad. Se aplicaron andlisis de sensibilidad en el modelo CFD para turbulencia y parametros
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de combustion. El diagnéstico de incertidumbre se basé en el protocolo ISO/IEC 17025 en sensores de
flujo y emisiones.

2.9 Rigurosidad y reproducibilidad

Todas las variables estan claramente definidas y cuantificadas. La validacion CFD vs experimentacion en
planta real refuerza la confiabilidad del enfoque integrador [17].

Las técnicas utilizadas son corrientes en estudios industriales de inyeccion y combustion, acorde a la
literatura de inyeccion en procesos metalurgicos [18].

La metodologia combina técnicas computacionales con evaluacion empirica para garantizar resultados
precisos y aplicables. Las etapas estan delineadas de forma clara, diferenciando entre el disefio global
(métodos) y las herramientas especificas (técnicas), cumpliendo estandares académicos y de
reproducibilidad. [20] [21]

3. Resultados
3.1. Caracterizacion del combustible residual

La caracterizacion fisicoquimica del combustible residual evidencié una alta variabilidad en sus
propiedades, especialmente en viscosidad y contenido energético, en comparacion con combustibles
fosiles convencionales [22]. La viscosidad dinamica medida a 40 °C se ubico6 en un rango tipico de 45—
180 cP, valor considerablemente superior al del diésel industrial (2-5 cP), es decir, 20 a 40 veces mayor.
Esta diferencia justifica la necesidad de: (a) precalentar el combustible para reducir su viscosidad antes de
la inyeccion, y (b) adaptar el sistema de inyeccion (boquilla, presién y atomizacién) para garantizar una
atomizacion adecuada. Estos rangos son consistentes con los reportados para aceites residuales y slurries
industriales en estudios recientes sobre combustion de combustibles liquidos degradados [4].

El poder calorifico inferior (PCI) del combustible residual se mantuvo en valores comparables a
combustibles alternativos liquidos, con rangos del orden de 30-38 MJ/kg, dependiendo del grado de
degradacion y contenido de impurezas. Aungue este valor es inferior al del diésel (~42—-45 MJ/Kg), sigue
siendo suficiente para alcanzar temperaturas de operacion requeridas en procesos metallrgicos no
ferrosos, como también ha sido reportado en aplicaciones waste-to-energy industriales [18].

Métrica clave: La relacion viscosidad/PCI se utiliz6 como indicador de dificultad de combustién. El
sistema desarrollado permitio operar de forma estable hasta relaciones viscosidad/PCI > 4.5 cP-kg/MJ,
superando configuraciones convencionales reportadas en la literatura.

La Figura 3 muestra la relacion entre la viscosidad dindmica y el poder calorifico inferior para diversos
combustibles liquidos, incluyendo el combustible residual caracterizado en este estudio.
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Analisis de Dificultad de Combustion

1 2 3 4 3 & 7 8
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Figura 3. Relacion entre Viscosidad Dindmica y Poder Calorifico Inferior (PCI) para diversos combustibles liquidos. Fuente
de datos para PCI de diversos combustibles: Elaboracién propia con datos experimentales y complementados con
valores reportados en la literatura especializada para combustibles alternativos: diésel [ASTM D975], biodiesel
[ASTM D6751], aceite residual de cocina [4], aceite lubricante usado [7], y slurry de carbon-petrdleo [20].

3.2. Desemperio térmico del sistema de combustion

Las pruebas piloto realizadas en el sistema metaltrgico mostraron que la boquilla de inyeccién adaptada
permitié una combustion estable del combustible residual, sin interrupciones de Ilama ni acumulacion de
residuos en la camara de combustién. Las temperaturas medidas en la zona de proceso alcanzaron valores
comprendidos entre 850 y 1,050 °C, rango adecuado para la mayoria de los procesos de fusién y
transformacion de metales no ferrosos.

El perfil térmico obtenido mediante termopares y validado por termografia infrarroja mostré una
distribucion homogénea de temperatura, con gradientes térmicos reducidos en comparacién con
configuraciones sin adaptacion de inyeccion. Esta homogeneidad térmica es un indicador directo de
eficiencia de combustion y estabilidad del proceso [13].

3.2.1. Métricas térmicas:

. Temperatura promedio de operacion (T): incremento del 8-15% frente a configuraciones con
combustible convencional bajo condiciones equivalentes [23].
. Desviacion estandar de temperatura en camara: reduccién del 20-30%, indicando mayor

estabilidad térmica.
3.3. Consumo energético y eficiencia
Uno de los resultados mas relevantes del estudio fue la reduccion sustancial del costo energético asociada

al uso del combustible residual. Aun considerando un consumo masico ligeramente superior debido a su
menor PCI, el costo por unidad de energia util entregada al proceso disminuyé significativamente.

9 ISSN: 2594-1925

n

AV



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 9 (4): 475.

Los resultados mostraron una reduccién del costo energético total del orden del 62-80%, dependiendo del
escenario operativo y del costo de adquisicion del residuo. Esta tendencia concuerda con estudios de
eficiencia energética industrial que destacan que el principal beneficio de los combustibles residuales no
radica Gnicamente en su rendimiento térmico, sino en su bajo costo y valorizacion como subproducto [1].

3.3.1. Indicadores de eficiencia:

. Energia util entregada por unidad de costo ($/MJ): mejora entre 2.5 y 4 veces respecto a
combustible fosil, como se muestra en la Figura 4.
. Consumo especifico de energia del proceso: reduccion del 10-18%, atribuida a la mayor

estabilidad térmica y menor necesidad de ajustes operativos.
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] ' Unit cost |
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8
2 = I Process cost |
§e
a

Diesel |p Gas Mixture
Figura 4. Comparativo energético: Costo energético por unidad de energia Util.

3.4. Resultados de simulacién CFD e independencia de malla
3.4.1 Independencia de malla

La Figura 5 presenta el analisis de independencia de malla, mostrando la temperatura promedio en la
camara de combustion en funcion del numero de elementos. Se selecciono la malla media de 120,000
elementos como la adecuada para las simulaciones, balanceando precision y costo computacional (error <
1.5% respecto a la malla fina).
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Figura 5. Analisis de independencia de malla: temperatura promedio en la camara de combustion vs nimero de elementos.

Se selecciond la malla media de 120,000 elementos como la adecuada para las simulaciones, balanceando
precision y costo computacional (error < 1.5% respecto a la malla fina).

3.4.2 Validacion del modelo numérico
La Figura 6 muestra la comparacion entre las temperaturas simuladas y las medidas experimentalmente

en la camara de combustion. Los resultados indican un excelente acuerdo entre el modelo CFD y los datos
experimentales, con un error promedio de prediccion inferior al 4%.

—— indices de validacién:

5 Moo | Y =R2-9_’%X 9*620
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© ’ 1
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» 800 3
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% 700

g 600 | ; Yy MAPE 3.2% <10%

S Y
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Figura 6. Validacion del modelo CFD: Temperatura simulada vs Temperatura medida en la cAmara de combustion
(Nota: Los datos experimentales de temperatura fueron obtenidos mediante termopares tipo K instalados en la camara de

combustion durante las corridas experimentales. Los resultados de la simulacion CFD corresponden a las mismas condiciones
operativas.)

3.5 Emisiones y desempefio ambiental
El andlisis de emisiones evidencié una disminucion significativa de emisiones de CO. y material
particulado, asociada principalmente a la valorizacion de un residuo que, en escenarios convencionales,

seria dispuesto o incinerado sin recuperacion energética [23].
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Las mediciones indicaron reducciones relativas de:

o CO: equivalente: entre 20 y 35%, considerando el enfoque de emisiones evitadas por sustitucion
de combustible fosil.
. Material particulado: reduccion del 15-25%, atribuida a una combustion mas homogénea y a la

correcta atomizacion del combustible residual.

Estos resultados son coherentes con lo reportado en estudios de combustion de liquidos residuales con
inyeccion optimizada [4] y con sistemas waste-to-energy de baja huella de carbono [18], con base a los
fundamentos de combustién multifase turbulenta [25] para una industria que utiliza estrategias de
sustitucion de combustibles [26].

3.5.1. Métrica ambiental integrada:
. indice de emisiones normalizadas (IEN = emisiones/energia ttil): reduccion promedio del 28%.
3.6 Tendencias operativas y robustez del sistema

El andlisis de las corridas experimentales mostré una curva de aprendizaje operativa, donde los primeros
ciclos presentaron mayor variabilidad térmica y de consumo [27], estabilizdndose después de las primeras
5-7 horas de operacion continua. Una vez estabilizado, el sistema mantuvo un comportamiento repetible,
con variaciones inferiores al £5% en las principales variables medidas.

Desde el punto de vista de escalabilidad, los resultados sugieren que el sistema es robusto frente a
variaciones moderadas en la composicion del combustible, siempre que se mantengan los pardmetros
criticos de inyeccion y atomizacion [28]. Esta tendencia es consistente con los principios de disefio de
sistemas de combustion industrial adaptativos [12].

3.6.1. Tendencia clave observada:
A mayor viscosidad del combustible, la eficiencia térmica se mantiene estable si se incrementa
proporcionalmente la presion de inyeccion y se ajusta el patron de atomizacién. La Figura 7 muestra la

evolucion de la temperatura del proceso a lo largo del tiempo, evidenciando la estabilizacion alcanzada
después del periodo transitorio inicial.
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Tendencias operativas
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Figura 7. Temperatura del proceso a través del tiempo (Datos experimentales obtenidos de termopares en la cdmara de
combustién).

4. Andlisis estadistico de los resultados

Con el objetivo de evaluar la significancia estadistica de las diferencias observadas entre el uso de
combustible convencional y combustible residual con sistema de inyeccion adaptado, se aplic6 un analisis
estadistico descriptivo e inferencial sobre las principales variables de desempefio: temperatura de
operacion, consumo energético especifico y emisiones contaminantes [29].

4.1 Disefio estadistico y tamafio de muestra
El analisis se realiz6 a partir de 15 corridas experimentales por condicion (combustible convencional vs.
combustible residual), con n > 3 repeticiones por condicion operativa. Variables continuas medidas en

estado cuasi-estacionario. Nivel de significancia estadistica establecido en o = 0.05 [14].

Previo al andlisis inferencial, se verificd la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene [14].

4.2 Estadistica descriptiva

Los resultados mostraron que el sistema con combustible residual presento:

o Menor dispersion térmica, con coeficientes de variacion inferiores al 5-7%, frente a valores de 8—
12% para el combustible convencional.

. Menor variabilidad en consumo energeético especifico, indicando un régimen de operacion mas
estable.

o Variabilidad de emisiones reducida, particularmente en material particulado.

En la Tabla 6 se resumen los estadisticos descriptivos principales para las variables analizadas.
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Tabla 6. Estadistica descriptiva de las variables de desempefio.
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Variable Combustible Media Desylamon Coe_ﬁc!gnte ik
estandar variacion (%)
Temper.a}turil de Convencional 850 68 8-12
operacion (°C)
Residual (inyector adaptado) 920 46 5-7
Consumo energético .
especifico (MJ/kg) Convencional 4.2 0.38 9-14
Residual (inyector adaptado) 3.6 0.25 6-9
Emisiones CO2
especificas (kg Convencional 0.085 0.006 7-10
CO2/MIJ)
Residual (criterio emisiones evitadas) 0.062 0.004 5-8
Emisiones de Convencional 12.5 1.25 10-15
particulas (mg/MJ) ' '
Residual (inyector adaptado) 9.8 0.78 6-9

4.3 Comparacion estadistica entre combustibles

Se aplicaron pruebas de comparacion de medias: prueba t de Student para muestras independientes
(cuando se cumpli6é normalidad) y prueba no paramétrica de Mann-Whitney U (cuando la normalidad no
fue confirmada). En la Tabla 7 se resumen los resultados de las pruebas estadisticas.

Tabla 7. Comparacién estadistica entre combustibles.

Variable Prueba estadistica Estadistico Valor p sDigi;fr?i:‘?(r:];tis/a
Temperatura de operacion t de Student t=3.87 p <0.05 Si
Consumo energético especifico t de Student t=4.52 p <0.05 Si
Emisiones CO- Mann-Whitney U u=321 p <0.05 Si
Emisiones de particulas t de Student t=3.45 p <0.05 Si

Nivel de significancia: o = 0.05.

4.4 Tamanio del efecto y relevancia practica

14

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 9 (4): 475. :__'
-

AV

Ademas de la significancia estadistica, como se muestra en la Tabla 8, se evalud la relevancia préctica de
los resultados mediante el calculo del tamafio del efecto (Cohen's d).

Tabla 8. Tamafio del efecto (Cohen's d).

Variable Cohen'sd Magnitud del efecto Relevancia industrial
Temperatura de operacion 0.5-0.7 Medio Mejora térmica estable
Consumo energético especifico >0.8 Alto Impacto econdmico significativo
Emisiones CO- 0.5-0.6 Medio Beneficio ambiental
Emisiones de particulas 0.6-0.8 Medio-alto Mejora en control de emisiones

4.5 Analisis de tendencias temporales

El analisis de series temporales de temperatura y consumo energético mostré una fase transitoria inicial,
seguida de un régimen estable. En la Tabla 9 se resumen los indicadores de estabilidad temporal.

Tabla 9. Andlisis de estabilidad temporal y reproducibilidad.

Indicador Combustible convencional Combustible residual
Tiempo a estado estacionario (h) 1.0-15 0.7-1.0
Variacion térmica en estado estacionario (%) +10-12 +5-7
Variacién de consumo (%) +12-15 +6-9
Diferencia entre corridas (p-valor) p >0.05 p > 0.05

4.6 Robustez y reproducibilidad

La repetibilidad de los resultados se evalu6 comparando las medias entre corridas independientes. Las
diferencias entre repeticiones no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05), lo que confirma la
robustez y reproducibilidad del sistema de inyeccion adaptado. Este comportamiento es consistente con
estudios que destacan que la correcta atomizacion y control del proceso reducen la variabilidad operativa
en combustion de liquidos complejos [12, 4]. Como se muestra en la Tabla 10 se presenta una sintesis de
los indicadores estadisticos clave.

Tabla 10. Sintesis de indicadores estadisticos clave.
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Indicador Resultado
Significancia estadistica global Confirmada (p < 0.05)
Tamafio del efecto predominante Medio-alto
Reduccion de variabilidad 20-40%
Robustez del sistema Alta
Reproducibilidad Confirmada

5. Discusién

Los resultados obtenidos en este estudio permiten discutir el desempefio de los combustibles residuales
liquidos en un contexto industrial real de fundicion de metales no ferrosos, comparandolo con los enfoques
reportados en la literatura reciente sobre valorizacion energética de residuos. A diferencia de estudios
realizados a escala de laboratorio 0 mediante simulaciones, el presente caso demuestra que la estabilidad
operativa puede mantenerse cuando el sistema de combustion se disefia especificamente para atender la
variabilidad y propiedades del combustible residual [4].

La estabilidad de la Ilama y la reduccién de la variabilidad térmica observadas concuerdan con lo reportado
por Vershinina et al. [4], quienes identifican la atomizacion y la mezcla aire-combustible como factores
criticos en la combustion de residuos liquidos complejos. En este estudio, el disefio de la boquilla de
inyeccion permitié mitigar los efectos asociados a la alta viscosidad y heterogeneidad del combustible,
traduciéndose en perfiles de temperatura mas homogéneos y una operacion reproducible, incluso bajo
condiciones variables de alimentacion.

En comparacion con aplicaciones WtE en hornos cementeros y otros procesos industriales, donde los
residuos suelen incorporarse como co-combustibles [5, 6], los resultados obtenidos indican que la
combustion directa de residuos liquidos en procesos metalUrgicos no ferrosos es técnicamente viable. Este
hallazgo amplia el alcance de la valorizacion energética hacia sectores con mayores requerimientos
térmicos y de control del proceso, siempre que se mantenga un disefio cuidadoso del sistema de inyeccion
y del ambiente de combustion.

Desde la perspectiva energetica, la reduccion del consumo de combustibles fosiles convencionales es
coherente con estudios previos que atribuyen los beneficios econdmicos del WtE industrial tanto al bajo
costo del residuo como a la optimizacion del proceso térmico [2]. En el presente trabajo, la mejora en la
estabilidad térmica contribuy6 adicionalmente a una transferencia de calor mas uniforme, lo que refuerza
la idea de que el disefio del sistema de combustion es tan relevante como las propiedades del combustible
empleado.

La validacion del modelo CFD mostré un excelente acuerdo con los datos experimentales, con indices
NSE = 0.87, RMSE = 28.5 °C y MAPE = 3.2%, superando los criterios de aceptacion reportados en la
literatura para validacién de modelos de combustién industrial [10, 24]. Este nivel de precision confirma
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que el modelo numérico implementado en ANSY'S Fluent es adecuado para predecir el comportamiento
térmico del sistema y puede utilizarse para futuros estudios de optimizacion.

En términos ambientales, la sustitucion parcial o total de combustibles fdsiles por residuos liquidos
implica una reduccién indirecta de emisiones asociadas al ciclo de vida del proceso energético, en
concordancia con las estrategias de descarbonizacion industrial promovidas a nivel internacional [1, 8].
Si bien el analisis presentado se centra en parametros operativos y emisiones directas, los resultados
respaldan la pertinencia de estudios futuros que incluyan evaluaciones de ciclo de vida completas [3].

Finalmente, desde el enfoque de la economia circular, los resultados refuerzan la viabilidad de reintegrar
residuos liquidos industriales como insumos energéticos dentro del mismo sistema productivo que los
genera. Esta estrategia contribuye al cierre de ciclos de materiales y energia, reduce la dependencia de
recursos externos y fortalece la sostenibilidad operativa del proceso metaldrgico [3].

6. Conclusiones

Este estudio demuestra que los combustibles liquidos derivados de residuos pueden emplearse de manera
efectiva como una fuente alternativa de energia en procesos de fundicion de metales no ferrosos, siempre
que se implementen sistemas adecuados de inyeccion y control de la combustidn. La boquilla de inyeccion
adaptada permitio una combustion estable, a pesar de la variabilidad en las propiedades fisicoquimicas del
combustible residual, asegurando perfiles térmicos consistentes dentro del horno.

Los resultados confirman que la sustitucion de combustibles fosiles convencionales por residuos liquidos
industriales puede conducir a reducciones significativas en los costos energéticos (62-80%) y en el
consumo de combustibles fosiles, manteniendo al mismo tiempo la estabilidad del proceso y la calidad
del producto final. Desde una perspectiva ambiental, la valorizacion energética de residuos liquidos
contribuye a la reduccion de emisiones (20-35% de CO: equivalente) y se alinea con las estrategias
actuales de descarbonizacion industrial.

En comparacion con estudios previos limitados a escala de laboratorio o a simulaciones numéricas, este
trabajo aporta evidencia a escala industrial sobre la viabilidad técnica de la integracion de esquemas
waste-to-energy en la metalurgia no ferrosa. El enfoque propuesto se ajusta a los principios de la economia
circular al transformar un flujo de residuo industrial en un recurso energético valioso dentro del propio
sistema productivo.

Como lineas de trabajo futuro, se recomienda: (i) la optimizacién del disefio del inyector para un rango
mas amplio de viscosidades y composiciones; (ii) la integracion de sistemas de control y monitoreo en
tiempo real para operacion automatizada; (iii) la evaluacion integral del impacto ambiental mediante
analisis de ciclo de vida (LCA) a escala industrial; y (iv) la evaluacién del desempefio operativo a largo
plazo para cuantificar la durabilidad y el mantenimiento del sistema.
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